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配电网 SVG 接线界面的低延迟异步刷新数据引擎技术 

屈志坚，应康兴，赵 亮
 

(华东交通大学电气工程学院，江西 南昌 330013) 

摘要：针对分布式监控应用中 SVG 界面的实时数据交互慢和实时信息处理效率低的问题，研究了一种配电网分布

式监控 SVG 界面刷新的实时 Ajax 数据引擎技术方案。从实时交互信息、实时 Ajax 数据引擎和可伸缩矢量图动态

刷新的操控，到开关量和模拟量数据结构设计，给出了 Ajax 数据引擎和 SVG 图元局部刷新的关键实现方法。以

配电网的调度监控界面为算例，进行模拟量和状态量的交互测试，实现了监控界面的 SVG 局部更新。对图元数据

的测试表明，SVG 界面刷新延时约为百毫秒级，验证了实时数据引擎在分布式监控界面快速刷新处理中的有效性。 
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Data engine technology of low delay asynchronous refresh for SVG wiring diagram  
interface of distributed power network 

QU Zhijian, YING Kangxing, ZHAO Liang 

(College of Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

Abstract: In order to solve the problem of SVG interface’s slow interaction rate of real-time data and low processing 
efficiency of real-time information in distributed monitoring applications, a new technology scheme for distributed 
monitoring SVG interface refreshment of distributed network based on real-time Ajax data engine is studied. From 
real-time information interaction, real-time Ajax data engine and dynamic refresh control of scalable vector graphics to 
structure design of switching data and analog data, the key implementation methods for partial refreshment of Ajax data 
engine and SVG graphic element are given. Take the monitoring interface of distribution network as an example for doing 
interactive tests of analog quantity and state quantity, which realize SVG partial refreshment of monitoring interface. Tests 
result for graphic element data show that the refresh delay of SVG interface is about one hundred milliseconds, verifying 
the fast refresh processing validity of real time data engine in distributed monitoring interface.  
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0  引言 

随着电力工业发展和配电网智能化的推进，电

力系统接线图复杂性增加，为了完整地展示电力系

统供电结构，采用可伸缩矢量图形(Scalable Vector 
Graphics，SVG)的主接线图需包含更多的电气元件

及连接关系，而每个电气元件都引用一个 SVG 图

元，使得 SVG 格式的图形文件日益增大，给网络传

输造成压力，影响到调度监控系统的实时性能[1-2]。有 
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学者提出Web 形式的调度监控界面端架构方案，在拓

展性和开放性等方面，对调度自动化系统的发展具有

重要意义[3-4]。然而，传统的 B/S(Browser/ Server)模式

在监控系统中的运用存在一些缺陷，如页面刷新响

应慢、占据空间大、交互效率不高等，严重影响监

控界面端和实时数据服务器之间的信息流，为克服

监控界面交互数据量大和反应慢等问题，需重点研

究支持快速处理监控界面 SVG 图元的低延迟数据

交互方法。 
文献[5]研究异步调用(Asynchronous JavaScript 

and XML, AJAX)的监测界面数据交互，文献[6-7]
编写脚本代码，在不刷新全景页面条件下获取 SVG
图元信息，为多用户并发的局部刷新提供了思路。
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文献[8-10]通过公共信息模型和对象模型的体系结

构，研究标准化实时信息的接口方式，设计相应的

实时数据结构。若能在监控界面单个图元和实时数

据间构建桥梁，将 SVG 图元与表征设备状态的实时

信号关联，将实时数据的比对处理等推进至界面端，

在网络上仅传输少量必要的动态变化信息，即可实

现配电网数据图形化[11]的完整展示。实时 Ajax 数

据引擎，就是一种集 Ajax 异步通信机制和实时监测

数据于一体的界面端图形数据交互技术，为降低网

络调用负荷，提高监控图形响应速度提供界面端的

数据引擎处理环节。 
在实时 Ajax 数据引擎设计基础上，利用 Ajax

的 GWT 应用架构作为底层框架，以组件容器作为

SVG 图形模块集成监控界面，将实时数据库中变化

的监测数据载入实时 Ajax 数据引擎，与 SVG 图元

属性关联，获得了一种实时数据与监控图元动态快

速交互的新方法，并以工程应用算例进行了验证。 

1   配电网调度监控系统 

1.1 10 kV 配电网分布式监控系统 

10 kV 配电网的分布式监控和管理，主要由监

控工作站层、中间层和现场设备层三个部分组成，

其构成如图 1 所示，其中通信网络包括数据服务器、

应用服务器和 Web 服务器等设备之间的局域网络，

现场被控配电网络中各种设备级总线，以及应用服

务器与现场设备之间通信信道等三个部分。 

 
图 1 配电网监控系统的构成 

Fig.1 Structure diagram of distribution automation system 

工作站层为监控应用的人机交互层，利用浏览

器以网络直传的方式访问监控界面，避免了客户端

繁琐的安装部署。中间层为监控系统的主要部分，

负责监控业务的执行和操作处理，采用以太网将数

据库服务器、Web 服务器和应用服务器等设备互联，

并利用通信网络与诸多现场设备进行数据交互，获

取配电网实时监测信息，经传递、协议转换和实时

数据的管理后，为调度员反应系统的实时状态。现

场设备层实现被控配电网络现场设备数据的采集和

控制命令的执行，主要由各种监控保护终端组成，

其中远方终端单元(Remote Terminal Unit, RTU)实
现四遥功能，配电变压器监测终端(Transformer 
supervisory Terminal Unit, TTU) 实现对配电变压器

的监测，馈线终端装置(Feeder Terminal Unit, FTU)
实现对路线故障的监测和控制等。 
1.2 公共信息模型 

公共信息模型(Common Information Model， 
CIM)以对象类、属性和关系表示电力系统资源的标

准化定义，为电力系统应用间信息标准化和数据交

互提供了模型基础。采用统一建模语言(Unified 
Modeling Language, UML)为配电网监控应用信息

建模，设计状态类和模拟类等主要用于实时信息交

互的信息模型，以实时状态量测类为例，根据应用

需求建立状态量测业务信息流如图 2 所示。 

图 2 状态量测类信息交互 

Fig. 2 State measurement information interaction 

由通信接口程序经规约报文解析站地址和信号

地址，通过状态量测类对量测对象定位，然后关联

到数据服务器中动态量测值，将实时采集得到新值

与原值比较和处理，若有变化则替换原值，并记录

时间，并由 Web 服务器的监控任务程序将实时状态

返回到浏览器界面，监控界面显示程序接收新的状

态数据后实现断路器和隔离开关等图元刷新。 
公共信息模型的类逻辑关系较复杂，各类间存

在继承、关联和聚集的关系，若调度监控系统中监

控画面图元较多时，实时访问和交互处理所产生庞

大的信息量就可能使服务器产生延时甚至阻塞，影

响系统的实时性能。因此，需考虑从标准信息模型

中提取出高实时性和调用频繁的业务属性整合，在

图元和实时数据之间，建立适合配电网界面端应用

的实时数据引擎模型。 
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2   配电网实时数据引擎模型 

2.1 实时数据与图元的关联 

在配电网监控应用系统中，为获得监控端快速

响应能力，实时数据不断传输到监控界面端，若数

据量过大，在高频率的轮询响应中，容易造成数据

响应阻塞，影响系统的实时性能。因此，应对系统

实时传输数据进行提取整合，将传输过程中必要的

开关量、模拟量等动态信息保留，以减少通信量，

达到提高响应能力的目的，如图 3 所示为低压断路

器状态量的动态数据表和图元关联配置表。 

 
图 3 状态量测的关联表 

Fig. 3 Related table of status measurement 

状态量测值表定义了实时图元信息及其实时数

据量，图元关联配置表定义了 SVG 界面图元的配置

数据，并可通过 ID 字段与状态量测值表相关联，

如图 3 中低压断路器的 SVG 图元标识(SvgID)为
“svg01”，利用实时标识(ID) “0101”关联到实时

数据表，从“Real_value”字段即可获得低压断路器

的实时状态量。配电网调度监控界面实时交互的量

测对象，是监控界面与实时数据库交互的信息载体，

担任信息传递的功能，为提高界面响应速度，应在

包含必要的基本信息的基础上尽可能减少数据量，

需利用Ajax数据引擎的异步通信机制进行实时交互。 
2.2 实时 Ajax 数据引擎 

Ajax 数据引擎的异步刷新机制，建立在不刷新

界面的基础上，而是仅传输系统必要的实时交互数

据，利用界面图元与 Ajax 缓存、数据引擎与数据服

务间的双向异步调用与回调机制，为大幅减少界面

请求及数据服务间响应数据量提供技术手段，如图

4 所示为配电网中站所主接线图的开关图元异步刷

新的过程。 
配电网监控的 SVG 界面，以线程轮询方式，通

过 Ajax 引擎以异步方式分时发出监测数据请求，大

量请求有序发送且互不干扰，在监控网络服务器端，

调用 Servlet 容器的实时数据服务与实时数据库进行

通信，在图元关联配置表中通过状态量标识 SvgID 

图 4 监控界面的异步交互过程 

Fig. 4 Asynchronous interaction process of monitoring interface 

获得实时关联信息，从而访问到实时状态量表获得

开关状态数据，返回 Ajax 数据引擎，使传送的数据

仅包括实时状态值及标识，确保监控界面端以尽可

能少的通信数据量，识别相应的图元信息，经缓存

对比后，若开关设备状态有变化，则执行回调函数

将遥信信息传递给界面显示模块，对监控界面的

SVG 画面图元进行动态渲染和刷新。 

3   监控 SVG 界面动态局部刷新 

3.1 可伸缩矢量图形文档的生成 
可伸缩矢量图形通过可拓展标记语言(Extensible 

Markup Language，XML)定义图元，利用 Adobe 
Illustrator (AI)的图符库、Inkscape 和 Sketch 等专门

绘图工具，可按需定制图元库，生成矢量图形文档。 
电力变压器、断路器、隔离开关和互感器等设

备图元 id 标识、位置等基本属性由绘图工具设置，

设备图元填充、渲染等显示属性由层叠样式表

(Cascading Style Sheets, CSS)定义，不同 CSS 文件

描述不同设备图元，故可按设备显示的应用需求

定制出不同状态时的呈现风格，将设备图元和引

用的 CSS 存入 AI 图符库即可形成设备图元库，绘

制主接线图时直接拖拉图符，可快速生成监控图形

界面。设备图元的监控业务属性通过设备属性定义，

如图 5 所示。 
可由 SVG 的<use>元素实例化设备图元，图元

业务信息的交互，通过 id 属性关联到设备属性中定

义的业务属性域，从而将图元基本属性、显示属性

与设备属性相连接，据此向图元传递监控业务中的

实时状态值，实现图元数据动态交互。 
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图 5 电力设备的 SVG图形文档 

Fig. 5 SVG graphic document of power device 

3.2 SVG 局部刷新 

利用文档对象模型(Document Object Model， 
DOM)操作 SVG 监控界面图元的局部刷新，以部分

主接线 SVG 文档中低压母线#1 出线的 DL001 断路

器和降压变压器 BY001 图元为例，通过 DOM 解析

器，将调度机界面的 SVG 文档解析为 DOM 模型，

调用解析功能函数对文档对象图元的标记和属性进

行解析，获得 Document 类型的监控主接线 SVG 文

档根节点对象，通过图元标识 ID，即可获得对应的

设备图元对象，对设备图元进行动态刷新操作，其

流程如图 6 所示。 

图 6 SVG DOM 操作过程 

Fig. 6 SVG DOM manipulation process 

文档对象模型提供了动态操作监控图元的接

口，为实现监控图元动态刷新，引入开源 SVG 组件

包 Batik。Batik 利用面向对象语言 Java 提供了一套

处理 SVG 界面程序接口，通过解析器、文档对象模

型和画布组件等组件，实现对 SVG 图元刷新操作。

仍以上述低压母线#1 出线的断路器和变压器图元

刷新处理为例，如图 7 所示。 

 
图 7 SVG 界面局部刷新 

Fig. 7 Partial refreshing of SVG interface  

配电网接线图画布组件是一个面向应用层 UI
组件，通过资源地址可引入主接线文档，作为在主

界面上显示配电网图形界面的主窗口。SVGDOM
是Batik的核心组件，封装了底层DOM解析器组件，

用于对 SVG 文档对象进行操作和处理。当画面组件

对象引入静态文档时，首先调用解析器在内存中形

成对应 DOM 树，根据文档树根节点对象，利用图

元标识 DL001 和 BY001 即可获得断路器和变压器

节点对象句柄。当监控界面进程接收到系统设备变

化的实时数据，触发断路器及变压器图元更新的监

听事件。 
一旦监听到图元业务属性变化，调用SVGDOM

方法更新文档对象属性，对图元进行动态渲染显

示，如图 7 中断路器 DL001 和变压器 BY001 图

元状态变化。 

4   测试 

4.1 算例测试代码及界面 

以石德线铁路 10 kV 配电网 SCADA 监控工程

系统中的良村站为算例，利用 GWT 框架设计 Ajax
数据引擎量测类信息流的实时交互接口，进行实时

信息交互传输，启动调度监控系统界面，结合 Batik
组件进行主接线 SVG 动态刷新。 

采用 Ajax 平台的 GWT 框架，作为配电网调度

监控界面端应用的 SVG 图元与实时数据之间数据

引擎的实现手段，给出相应异步通信的配电网调度

监控的典型关键测试代码。 
如配电网调度监控界面端的量测类信息异步交

互的测试代码如下： 
@RemoteServiceRelativePath("hmiService") 
public interface HmiService extends RemoteService 
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{  // GWT 远程调用服务接口 
Sdata getSdatas (String stationId); 

} 
public interface HmiServiceAsync 
{ //GWT 自动创建一个对应的异步服务接口 

void getSdatas ( 
String stationId AsyncCallback<Sdata> callback); 

} 
其中 stationId 为当前刷新的站所标识，Sdata

类型对象为异步响应所传输的量测数据集合，包括

该站所所有实时设备图元信息，在此基础上完成了

调度监控的界面测试，运行界面如图 8 所示。 

 
图 8 GWT 框架的良村站 SVG 接线界面 

Fig. 8 SVG monitoring interface of Liangcun station 

4.2 图元局部刷新测试 

对调度监控主接线画面进行观测和 SVG 图元

操作测试，从监控数据服务器中修改电压模拟量的

值和断路器的开关量状态，模拟变化的遥测、遥信

数据，观测模拟量和状态量图元状态变化，得到如

图 9 所示的界面响应。 

 
图 9 SVG 监测信息的界面响应 

Fig. 9 Interface response to SVG monitoring information 

由图 9 得：当实时数据库中的量测变量发生变

化时，调度监控界面关联的图元显示颜色和位置状

态也随之相应变化。 
利用前端性能检测工具 Dynatrace Ajax Edition

对 GWT 监控 SVG 界面进行测试，记录 SVG 动态

图元数据在引擎中刷新的延时时间，即从界面轮询

发出异步请求，到服务器响应数据在 Ajax 数据引擎

中进行缓存比对的，所经过的时间长度。通过 
Dynatrace Ajax Edition 的 Network 视图即可观察界

面运行的每个异步请求任务具体运作时间，包括开

始时间、任务总耗时、网络传输和等待上消耗的时

间等信息，测试结果如图 10 所示。 

 
图 10 SVG 界面数据刷新延迟 

Fig. 10 Delay of data refreshing in SVG interface 

从图 10 可得，SVG 图元界面数据刷新延迟控

制在百毫秒级，远小于工程应用中 2-3 s 的界面分辨

率指标，保证了配电网调度监控 SVG 图形界面操作

的实时性，可更好地满足工程应用的需求。 

5   结论 

1) 采用 Ajax 数据引擎与实时数据库进行交互，

实现了图元变化属性与量测实时对象的关联，验证

了配电网 SVG 主接线图的动态刷新效果和使用

SVG 图元进行配电网调度监控界面动态信息快速

交互的可行性。 
2) 采用 SVG 图元的实时数据引擎处理技巧，

研究了基于实时 Ajax 数据引擎的配电网调度监测

界面的刷新延时特性，结果表明，SVG 界面图元刷

新延迟时间处于百毫秒级，对于实时库中变化的信

息数值响应快，得到的界面响应指标远优于工程应

用需求。  
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